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Objetivos — Parte 1

» Representacéo fisica dos niveis alto e baixo

» Portas logicas (gate): NOT, AND, OR, NAND e NOR
« TTLXx CMOS

« Légica CMOS: Nivel légico e Transistor MOS

» Gates MOS:

o |Inversor, NAND e NOR, Buffer ndo-inversor
o Fan-in



Familias Logicas

O transistor de silicio/germanio foi inventado nos Laboratérios da
Bell Telephone por John Bardeen e Walter Houser Brattain em 1947 e,
inicialmente, demonstrado em 23 de Dezembro de 1948, por John
Bardeen, Walter Houser Brattain e William Bradford Shockley,

que foram laureados com o Nobel de Fisica em 1956

e 1930: relés (relay)
e 1940: tubo a vacuo (ENIAC)

o TTL: transistor-transistor logic

1950: invencgao do diodo semicondutor e transistor bipolar
1960: CI e conceito de familias l6gicas

o MOSFET: principios anteriores a TTL, porém implementacdo

dificil na década de

60

Metal-oxide semiconductor field-effect transistor
> CMOS: metade da década de 80, mais rapido, mais utilizado

atualmente

Os FETs foram inventados por em e por

em

Representacao de bits

.Em desenvolveu o MOSFET
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Physical states representing bits in different logic and memory technologices.
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Tecnologias

CMOS e TTL usa-se low/high ou invés de 0/1
Logica positiva: s0v
e 0=lowe 1l=high 35V
Logica negativa:
 1=Ilowe 0 =high 0.0V

Logic 1 (HIGH)

undefined

—

logic level

1.5V
Logic O (LOW)

Figure 3-6

Togic levels for typical CMOS logic circuits

Buffer: circuito para regenerar/amplificar sinal
CMOS acionado por tenséo TTL por corrente

Funcionamento:
resisténcia controlada por tensao

e Chave aberta: transistor “off”

> Resisténcia muito alta: >1 MQ (mega
Ohms)

 Chave fechada: transistor “on”

- Resisténcia muito baixa: alguns
poucos )



Caracteristicas fisicas

metal —ssTTTTTTTTT oxido -
: ; gate
| gate | ‘
isolante - source I I drain
[__source | canal L drain |
substrato canal

e Funcionamento:

o Canal normalmente isola fonte (source) e dreno (drain): alta resisténcia
(transistor off)

o Tensdo no gate atrai/repele elétrons entre fonte e dreno, criando canal de
baixa resisténcia entre eles (transistor on)

Dois tipos: N ou P
N <

N-MOS:conduz com 1 P-MOS:conduz com O

Analogia ao transistor: computacdo com ar

» Presséo do ar para codificar dados
o Alta presséo representa um “1” (empurra valvula)
o Baixa presséao representa um “0” (puxa valvula)

« Valvula pode permitir ou ndo fluxo de ar

> Dois tipos de valvulas pneuméticas
Valvula-N Vélvula-P

Low (Off) Low (On)

furo

High (On) High (Off)




Inversor (NOT) com pressao

High

Valvula-P

Entrada Saida
Valvula-N
Inversor (NOT) com pressao:
Low =>» High
i
Véalvula-P
Low High

Valvula-N



Inversor (NOT) com pressao

High

Valvula-P

Entrada Saida
: Valvula-N
Léow

Inversor (NOT) com pressao:

High = Low
High

Valvula-P
High Low

Valvula-N



Analogia explicada

» Diferenca de pressado — potencial elétrico (tenséo)
> Moléculas de ar — elétrons
> Pressdo (moléculas por volume) — tenséo
o Alta pressao — Alta tenséo
o Baixa pressdo — baixa tenséo
» Fluxo de ar — corrente elétrica
> Canos — fios

o Ar flui apenas da presséo alta para a presséo baixa >
elétrons fluem apenas da alta para a baixa tensao

o Fluxo ocorre apenas quando aplicada tenséo de 1
para O ou vice-versa

» Valvula — transistor

Transistores como chaves

- Dois tipos Valvula-N N-MOS
> Tipo N # =) —IE:
© Tipo P Valvula-P P-MOS
» Propriedades
- Estado solido (s/ partes moéveis) = -q[:

o Confiavel (baixa taxa de falhas)
> Pequeno (canal de 14nm)
> Rapido (laténcia de chaveamento <0.1ns)



Transistor MOS (2/2)

e Funciona como resisténcia V.. Voltage-controlled resistance:
~ 4 sourcd decrease V. ==> decrease R,
controlada por tenséo. S y
. ~ s - gate drain
« Em aplicagdes de l6gica Note: normally, Vg <0
digital: Figore 39
Circuit symbol for a p-channel MOS (PMOS) transistor

o resisténcia muito alta
(transistor off)

ou muito baixa (transistor gate [f‘ drain
r—
L § ——

Voltage-controlled resistance:
increase V. ==> decrease R,
gs ds

on). source
Note: normally, Vgg =0

Figure 3-8

Circuit symhol for an n-channel MOS (NMOS) transistor.

Complementary MOS (CMOS)

» Tensao codifica dados
+ Alimentacdo (vdd) = “1”, Terra = “0”

. . Vdd (I
« CMOS: Combina transistores N e P (1
* Transistores-N transistor-p
Conduz quando tenséo no gate é 1
en d
Bom para passar 0s salda

* Transistores-P
Conduz quando tenséo no gate é 0
Bom para passar 1s

« Permite construir portas légicas e

outros elementos de computacgéao (e.g.,
memorias RAM)

transistor-n

terra (0)



Inversor (NOT) CMOS

Vdd: +5V
e Inversor: porta mais basica P-MOS
- i _ i - V0
1 transistor-p + 1 transistor-n Vour:l 0
» Operacéao basica N-MOS
o Entrada =0
Transistor-p on, transistor-n off Vdd: +5V
Saida ligada ao Vdd (1)
o Entrada =1 PMOS I
Transistor-p off, transistor-n on Vour0 T
Saida ligada ao terra (0) N-MOS
Vin P-MOS N-MOS  Vqur
00(L)  off on  50(H) Vin — >0 Vour
5.0 (H) on off 0.0 (L)
Inversor CMOS (1/3)
(a) Vi =430V
(k) Vin o? @2 Yoo
22
—I {p-channel) Q.0 (L) off on 5.0 (H)
5.0(H}) on off 0.0 (L)

CMOS inverter:

oY,

(r-channel)

Your

(c)

Figure 3-100

I —I>o— ouT

(a) circuit diagram: (h) functional behavior; (c) logic symbaol.

Vdd



Inversor CMOS (2/3)

Vp = +5.0V Vo =430V
1212 . L¥2
(a) [Le)]

,.
z
I
-
0
1
S I

Figure 3-11

Switch model for CMOS inverter: (a) LOW input; (b) HIGH input.

Inversor CMOS (3/3)

Von = +5.0 ¥

02

(pcharnsl) —~=—— on w.hen
Vi is low
Vour
o
v - I —e— On w_hcn_
1~ {n-channaly Vin IS high

Figure 3-12

CMOS inverter logical operation,

Vour =L



Yoo

Porta NAND — CMOS (1/2)

2
a4

L i A
Z:saida & ﬂ

5

* Resultado: NAND (NOT+AND)
* E NAND é universal: permite

— — o o>
—-— o — ol
o — — —|N

construir qualquer circuito

Porta NAND — CMOS (2/2)

Figure 3-14
Swilch model for CMOS 2-input NAND gate: (a) both inpuis LOW; (b) one input HIGH; (¢) both inputs HIGH,



Porta NOR — CMOS

B g sT) Do

Z: saida

A—% B—q

* Resultado: NOR (NOT+OR)
* E NOR é universal: permite
construir qualquer circuito

Outras portas CMOS

Z:saida

o o
NOR g—d
A—

B —l NAND

Yoo

w
n]

A
i~

<
A B z
0 0 I
0 I 0
I 0 0
I I 0
A =9
Z: saida

4

» Racionalizando: transistores ligados em...
o Paralelo: liga a Vdd/terra como um “OR”
o Serie: liga a Vdd/terra com um “AND”



Porta NAND de 3 entradas

o E

Z:saida Z: saida

B — NAND?2 B — NAND3
c —

Porta NAND de 3 entradas

v

DD
¥ A B C QI Q2 03 Q4 05 06 Z
—q Qo2 | Q4 Q6 L L L off on off on off on H
L L H off on off on on off H
L H L off on on off of on H
L HH off on on off on off H
I 2 H L L on off off on off on H
H L H on off off on on off H
A DO | o1 H H L on off on off off on H
| H H H on off on off on off L
B o || o3

0Ow>
N

Co——]| os



Portas estranhas...

A =
i ]
Z: saida . "
: saida
A — A_”i B _"i

B—i
A B Z A B z
0 0 1 0 0 1
0 1 alta impedancia 0 1 curto!!! g
1 0 alta impedancia 1 0 curto!!!
1 1 0 1 1 0
Fan-in (1/2)

 Numero de entradas que uma porta de uma
familia I6gica pode ter.

» Em principio: n entradas — n transistores em série
e n transistores em paralelo.
» Exemplo:
> NAND de 3 entradas
» Resisténcia dos transistores em série € somada
> aumenta o atraso de chaveamento!
aumenta queda de tenséo entre Vcc/Terra e saida



Fan-in (2/2)

« Limites praticos para implementacédo de portas l6gicas
CMOS:
> NOR = 4 entradas
> NAND = 6 entradas

» Alternativa: cascatear portas logicas menores!
| I " —
2 —
13 —

ouT — " ouT
— 5
5 —

17—

I
I
I
I
I
I
I
I
I
1 18 —

Atraso: equivalente a
NAND de 4 entradas

Portas Nao-inversoras - CMOS

» CMOS: portas mais simples sao NOT, NAND e
NOR.

» Portas nao-inversoras (buffer, AND e OR)

o conectar um inversor (NOT)
NOT + NOT = buffer (atraso !)
NAND + NOT = AND
NOR+NOT = OR



Buffer - CMOS

Vip = +5.0 ¥

(a)

CWOS noninverting batfer: {a) cirenit diagram; (h) function tahle: (c) logic symhol.

(b)

{c)

Figure 3-18

Porta AND - CMOS

(a)

(b)

(c)

Figure 3-19

A o5 02 93 04 Z
L off on on off L
H on off off on H
A B Q7 Q2 Q3 04 Q05 Q6 Z
L L off on off on on off L
L H off on on off on off L
H L on off off on on off L
H H on off on off off on H
A — |
z
-

CMOS 2-input AND gate: (a) circuit diagram; (b) function table; (¢) logic symbol.



Portas Ldgicas de 2 niveis

 E possivel implementar portas l6gicas de 2 niveis com “um
unico nivel de transistores”!

D ok

Figure 3-23

Figure 3-21
Logic diagram for CMOS OR-AND-INVERT gate.

Logic diagram for CMOS AND-OR-INVERT gaie

» Atraso destas portas € equivalente a uma porta NAND ou
NOR.

Porta AND-OR-INVERT

Z = X+Y = (A+B’)s(C'+D’) = (A*B)+(C*DY = [(A*B)+(C+D)]

A,B: paralelo Yoo

(a) [ 1 (b) ABCD 0Of 02 03 04 05 06 Q7 08 Z
A ':'_—P| e 21 |y -pa+B LLLL of o of on off on off on H
— et s —] e — P i L L L H off o off on off on o off H
B o - L LHL off o off on o off off on H
_| L LHH of o off on o off o off L
— L HL L of o o off off on off on H
d| o5 | os LHLH of o o off of on o off H
r LHHL of o o off o off off on H
Z LHHH of o o] off o off o off L
e, (O H L L L o off off on off on off on H
A= r ‘1 Y =C+D HLLH o off off on off on on off H
Co 1] @5 -|—| Q3| HLHL o off off on o off of on H
N . HLHH o off off on o off on off L
Hj_l{ :I | HHLL o off o off off on off on L
o | . o HHLH o off o off off on on off L
o o7 | ef | HHHL o off o off o off off on L
F . HHHH o off o off o off on off L
L. .1
A,B: série



Porta OR-AND-INVERT

A,B: série v

@ | ?‘—4| _ ®)

A B C D ©QF 02 @3 04 Q5 06 07 08 Z
A | | o2 Q6 LLLL of on of on off on of on H
| . L L L H off on off on off on on off H
i | LLHL off on of on on off off on H
. L LHH off on off on on off on off H
B
e |O| 7)4 | Aol £8 L HL L off on on off offi on off on H
- c L HL H off on on off off on on off L
= —kd z L HH L off on on off on off off on L
- - L HH H off on on off on off on off L
co i 05 ,_| o7 H L L L on off of on off on off on H
— F— H L L H on off off on off on on off L
H L H L on off off on on off off on L
Do H L HH on off off on on off on off L
[ N HHL L on off on off off on off on H
. | 7@} Téi' HHL H on off on off off on on off L
| . | HHHL on off on off on off off on L
o F__ HHHH on off on off on off on off L

A,B: paralelo

Figure 3-22

CMOS OR-AND-INVERT gate: (a) circuit diagram; (b) function table.

Exercicio (prova 2014)

- Determine quatro (4) possiveis portas CMOS, diferentes,
compostas de trés (3) entradas (x3,x2,x1) e uma (1) saida z

cada.

- Da-se arestricdo de que elas sdo implementadas apenas

com seis (6) transistores CMOS, sendo trés (3) transistores

CMOS canal N e trés (3) transistores CMOS canal P.

Determine a expressao légica para cada uma das portas e

desenhe a estrutura de transistores apenas para a parte dos

transistores canal N.



Exercicio (prova 2014) - Resposta

- NAND3 e NOR3

A_dE:_ B_dlfl c_c"fl Z

B —i NAND3
c—

Ag
g

Exercicio (prova 2014) - Resposta

(A+B’)-C’ = (AsB+C)’

”%5

B—I

(A*B’)+

Al

((A+B)+CY

ércqc

B



Objetivos — Parte 2

o Caracteristicas estaticas

> Niveis logicos e margem de ruido
o Carga ideal e ndo ideal

> Fan-out

o Entrada aberta

o Caracteristicas dinamicas

o Tempo de transi¢éo

o Tempo de subida e descida
o Atraso de propagacéo

o Consumo de energia

o Tri-State

Comportamento Elétrico - CMOS

 Estéatico: Comportamento quando entradas e

saidas nao estao mudando.

» Dinamico: quando ocorre mudanca dos sinais de

entrada e saida.



Manufacturer’s data sheet for a typical CMOS device:

a 54/74HCO00 quad NAND gate

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE
The following conditions apply unless otherwise specified:
Commercial: Ty, = =40%C to +85°C, Ve =50V £5%; Military: T, = =55%C 10 +125° C, Vee= 5.0V £10%

Sym. Parameter Test Conditions!" Min. | TypS? | Max. Unit
Vi Input HIGH level Guaranteed logic HIGH level 315 — — A"
Yo Input LOW level Guaranteed logic LOW level — — 135 A
Iy Input HIGH current Ve = Max.. V) = Ve —_ —_ 1 HEA
Iy Input LOW current Ve =Max., V=0V — — =1 Ly
Vi Clamp diode voltage Ve = Min., Iy =—18 mA _— 0.7 I A
hos | Shon-circuit current | Ve = Max.*! ¥, = GND —_ — 35 mA

; oy = =20 4.4 4.499 —_ v

Vou | Output HIGH voltage | Yoc = Min., ou s
Vin= Vi Ton=—4 mA 3.84 43 — v
i I = 20 — A ol W

Vo | Output LOW voliage 5'32: ﬁ'""“ = HA
= Vin o = 4 mA .17 0.33 A
fee Quiescent power Voo = Max. —_ 2 10 Ly
supply current Vi = GND or Vi, =10

SWITCHING CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE, C; = 50 pF

Sym. Parameter® Test Conditions Min. Typ. Max. LUnit
ey Propagation delay AorBuwoY —_ 9 L] ns
Cy Input capacitance Vin=0WV — 3 10 PF
Coa Power dissipation capacitance per gate | Mo load — 22 — pF

CMOS Caracteristicas estaticas
TEST CIRCUIT FOR ALL OUTPUTS LOADING
Veo Voo Parameler R =) 1 s2
T I 4 [ 50 pF Open | Closed
oo 2] k| o
s1 oz 150 pF | Closed | Open
f— Vi Davice Vour R \ iz | ko | 20PF | Open | Closed
Genersior Tost L T |53'9F Closed | Open
e [ v CEE=
DEFINTIONS:
SETUP, HOLD, AND RELEASE TIMES ‘n:" N t‘:f‘::‘i‘::f.".’.‘l‘.:;‘i‘:“".‘l‘.d‘.%‘.:X.i(‘;‘;‘j“:‘.i‘:‘ Pulse Genarator

Dinamicas

— Ve

Data
Input

= __

— Voo

Clack
Input

— 50%
—o0ov
4 |-

ooV

Asynchronous Gontrol
Input (PR, CLA, etc.)

| Ymem |=—
* = a5
————————————— s50%

—oov

PROPAGATION DELAY

Same-Phase
Input Transition

Output
Transition

Opposite-Phase
Input Transition

y Control
input (CLKEN, etc.} )r
— gy —

" " — Voo

50%
— ooV
by |=

—_— Ve
—— 50%
—o0ov

=| teun |= =| tora |=

Vou
50%

— Vou

| Yo | = —| topu |-
pLi Pra
— Ve
—_——— 50%
— o0V

PULSE WIDTH

LOW-HIGH-LOW

HIGH-LOW-HIGH
Pulse

THREE-STATE ENABLE AND DISABLE TIMES
Enable Disable

Control
Input

Output
Normally LOW

Output
Normally HIGH

Figure 3-24

Test circuits and waveforms for HC-series logic.




Curva de transferéncia de Inversor CMOS

|
V .
OUT A ! Your |
5.0 —
5.0 I
HIGH
| 3.5 —
| undefined
| 15 -
| LOw
e e 0
0 2.5 5.0 V|N' 0 ) . :
| LOW undefined HIGH

I”

Curva “ideal Curva tipica

Margem de ruido em cc (bc noise-margin)

e quanto ruido € necessario para corromper
Vout para um valor que possa hao ser
reconhecido por uma entrada.

! v ]
CC OHmin . .= il i
= High-state V oHmin = Vout minimo para saida HIGH
0.7 Ve ViHmin DC noise margin v )
. o o )
ABNORMAL IHmin = Vin minimo garantido como HIGH
03 Vee ViLmax — Vi Axi i
[&6 . -
— Low-state Viimax = Vin méximo garantido como HIGH
V, DC noise margin
0 OLmax

* VOLmax = Vout maximo para saida em LOW
Figure 3-26

Logic levels and noise margins for the HC-series CMOS logic family.



Correntes

» Consumo baixo nos transistores de um inversor
> corrente de fuga
° |y méxima corrente de entrada para HIGH

L. source
° 1,.: maxima corrente de entrada para LOW

; A : ate
« Alta impedancial! gv :
| (Vin) 3 IL
Sym. Parameter Test Conditions!” Min. | Typ@ | Max. | Unit “tanse
Iy | Input HIGH current | Vee=Max,, V= Ve - - | JA d rain
Iy | InputLOW current | Ve =Max,, V=0V - — 4 1A

Comportamento com cargas resistivas

» Cargas resistivas: entradas de portas TTL, LEDs,
resisténcias, ...

e Transistor de saida tem resisténcia nao nula e a

carga conectada provoca queda de tensao nessa
resisténcia! — V,, pode variar!

(@) Voo ® . Ve
sourcing

current” ]
CMOS
inverter
Ry ~ resistive
load
Ve L
Ollmin
Vi B N
r fOHmax ™




Comportamento com cargas resistivas 2

- Sym. Parameter Test Conditions("
Voo = Min,,
Von | Output HIGH voltage | /€€~ 5
IN IL
Vor | Output LOW voltage Vee = Min,,
' Vin = Viy
Conectado a porta CMOS (alta impedancia) I I Conectado a circuito com baixa impedancia |

Fan-out

« E o nimero de entradas que podem ser
conectadas a uma porta (cargas)
- Depende da porta de saida e das de entrada;
> Deve ser analisado para HIGH e LOW.
« Exemplo:
o Corrente max de saida (HIGH ou LOW) = 10 uA até 10 portas
o Corrente de entrada (HIGH ou LOW) =1 uA Conig%(;as a
» Desrespeito a fan-out pode causar, entre outros:
> Operacao fora das faixas especificadas de tenséo
> Atrasos acima dos especificados
o Superaquecimento (e, portanto, falhas)



Entrada aberta

» Qualquer ruido pode gerar flutuacdo na entrada (devido a
alta impedancia), o que pode gerar intermiténcia na saida.

(@ L te) x
i .
: Lk i
: DU ™
x z logic 1 55, ueunaa? ; 3\ logic 0
—t] S ke S

Figure 3-33

Unused inputs: {a) ted o another input: (b) NAND pulled up: (c) NOR pulled down.

CMOS - Caracteristicas dinamicas



Tempo de Transicao

» Quantidade de tempo que demora para saida do
circuito l6aico mudar de um estado para outro.

(&)

Ideal
[L=}]

Aproximagao

Tempo de fato

—

N Vitimin
‘ gﬂ_m:x
—— ity

Tempo de subida Tempo de descida

(rise)

Atraso de propagacao

(fall)

» Quantidade de tempo que demora para uma
mudanca no sinal de entrada gerar mudanca na

saida.




Consumo de Energia
- CMOS:

o Consumo estatico muito baixo... (altas impedancias)

o Altas capacitancias — energia a cada chaveamento

Pt=CSD.Vcc2. F

Pt: poténcia dindmica

CSD: capacitancia do Sistema Digital

F: frequéncia de transicdo do sinal de saida

o TTL:

° ~ constante

Porta tristate 22/5117

» Além de saida em high e low, possui terceiro
estado de alta impedancia (HI-Z).

 Usado para conexao em barramentos.

(a) (b)

EM A B C D @7 @20UT
EN & c _ L LHHL of off H-Z
2 LHHHL of off H-Z
HLLHH on of L
OuT HHLLL of on H

A o— D .

B [ed) c) EN
Figure 3-49

CMOS three-state butter: (a) circuit diagram: (b) function table; (c) logic symbaol.



Open-Drain

o Terminal de dreno do transistor de saida
desconectado. Necessario usar um resistor
externo de pull-up para conectar a VVcc.

+5V

pull-up
resistor —___
T K=15k0

A —] 2 z o —
Sl

AN

open-drain

[>o

output

[ —
e o]

Conexoes CMOS/TTL

B —
open-drain ‘_\

output

OUTPUTS 0 INPUTS
VoHmin + VOLmax Vidmin - Vitmas
HIGH
HC, HCT 3.84 3.85 (HC, VHC)
VHC, VHCT 3.80
High-state
DC noise margin
LS, S, ALS, AS, F 2.7
2.0 LS, S, ALS, AS, F,
HCT, VHCT, FCT
(netidminiic:scale) ABNORMAL }— 135 (HC.VHC)
0.8 LS, S, ALS, AS, F,
CET W HCT, VHCT, FCT
LS, S, ALS, AS, F 0.5 7
VHC, VHCT 0.44 g;‘,”"’““"
HC, HCT 0.33 Low L o els matgh



CMOS Porta de Transmissao

normally
complementary

EN

E

D

A

—

Figure 3-45
CMOS transmission gate.

Chave analdgica (!)

11

Vee

-

<

Figure 3-46

—1
|

z

Two-input multiplexer using CMOS transmission gates.



Exercicios:
guais as funcdes de chaveamento?

Tarefas

* Leitura do Capitulo 3 do livro-texto:
o Parte 1 > secOes 3.1 a 3.3
- Parte 2 - secOes 3.4 a3.6,e 3.7.3
o [Opcional] Leitura das secfes 3.7 a 3.10
» Fazer exercicios do Capitulo 3 do livro-
texto
> ao menos drill problems



